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本稿では,目本の数学教育の現状 と課題を捉え直 して得 られた見地から,OECDが提唱 している数学的
リテラシーを育む教材開発 を行い,授 業実践をした報告である。子 どもたちが興味をもって主体的に学
び,本 当の数学の力をつけるためには,教 師がどのような問題を設定し授業を構成 してい くのか,そ し
て,授 業実践後に見えてきた細かな課題や改善点を考察する。
キー ワー ド:数 学的 リテ ラシー,PISA,教材 開発,ボ ロノイ図,二 次関数GPS
1.は じめ に
1.1数 学 的 リテラシー と数学化サ イクル
「リテ ラシー」 とは元 々読み書 き ・計算能力 を指す語
で あるが,PISAでは 「知識 の評価 だけで な く,熟 考す
る能力や知識や経験 を現実世界の課題 に応用す る能力 も
含 む,幅 広 い概 念 」 と して拡 張的 に 定義 され て い る
(OECD2010,小寺 ほか2007)。そ の中で,PISA2012が提
唱す る数学的 リテ ラシーの定義 は次の通 りで ある。
Mathematical literacy is an individual's capacity to formu-
late, employ, and interpret mathematics in a variety of 
contexts.  It includes reasoning mathematically and using 
mathematical concepts, procedures, facts and tools to de-
scribe, explain and predict phenomena. It assists individu-
als to recognise the role that mathematics plays in the 
world and to make the  well  founded judgments and deci-
sions needed by constructive, ngaged and reflective citi-
zens.  (OECD2010)
国立教育政策研究所による訳は次の通 りである。












に取 り払い,抽 象的な形式を見ることで発展 してきた。
それに対 して,近 年の数学教育においては現実とのつな




PISA2012では現実世界か ら数学的モデル を得 る 「数学





現 実 の 文 脈 の 問 題(Problemincontext)から 始 ま り,
問 題 を 定 式 化(Fo㎜ulate)する こ と で,数 学 の 問 題
(Mathematicalproblem)に持 ち 込 む 。 そ し て,数 学 の 公
式 や 定 理 を 適 用(Employ)す る こ と で,数 学 の 解
(Mathematicalresults)を導 く 。 そ こ に 解 釈 を 加 え る
(lnterpret)こと で 現 実 の 文 脈 に 即 し た 解(Resultsincon-
text)を得 る 。 最 後 に 最 初 の 問 題 の 解 と な っ て い る か ど う
か を 評 価 す る(Evaluate)。
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機となる。特に定式化 ・適用 ・解釈 ・評価の手順を子ど
もたちが意識 しなが ら行っていくことが重要である。
以上を参考に,我 々が捉え直 した数学化サイクルのモ




図2:現 実 と数学を意識 した数学化サイクルのモデル
1.2PISA2012調査結 果か らみ る 日本 の現状 と課題
PISA2012調査 で は数 学的 リテ ラシー を 中心に調 査が
行われた。数学的 リテ ラシー に関 して,口 本の平均点 は
536点,OECDの平均は494点であ る。 口本 は参加 国34か
国の 中で2位 の成績 を修 めてい る。
これ まで の 日本 のPISA調査(数学 的 リテ ラシー)の結
果 を表1に示 した。(国立教育政策研究所2012)
表1:PISA調査(数学 リテ ラシー)の結 果
2003年 2006年 2009年 2012年
点 数 534点 523点 529点 536点




























図4:質 問紙調査 の結 果(ドイツ,カ ナ ダ,ア メ リカ)
2.教材開発 ・授業実践























域 をボロノイ領域 と呼び,境 界線の交点 をボロノイ頂点
と呼ぶ(杉原2009)。
図5:ボ ロノイ図の例
ボロノイ図 は距離の取 り方 によ り,そ の姿 を変 える。
本稿で は,特 にユー ク リッ ド距離 にお けるボロノイ図の
描 き方 について考察す る。2点 か ら得 られ るボロノイ図
の境界線 は,2点 を結ぶ線分の垂直二等分線 に他 な らな
い。そ して,点 がい くつ あって も,ボ ロノイ領域の境界
線 はある2点を結ぶ線分 の垂直二等分線 の一部 であ るこ
とはす ぐに分か る。
ボロノイ図 を比較的簡単 に,効 率的 に描 くた めにここ
で は 「逐次添加法」 とい うアル ゴ リズ ムを用い る。 この
アル ゴ リズ ムは,点 を1点 ずつ追加 してい き,追 加 され
た点の領域だ けを更新 してい くとい う方法で ある。
逐次添加法 を3点 の ボロノイ図の場合 について,図6




































図9:駅 に対す るボ ロノイ図
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・ボ ロノイ図の性 質を理解 し,地 理的なデータを読み
取る ことができる。(知識 ・理解,数 学的 な考 え)

































垂直二等分線の作図をコンパスで行 うと,針 を刺 した部
分がボロボロになった り,コンパスが届かなかった りと























(問題1)今,あ なた はコン ビニ店長 として この街 に
コン ビニの出店を考えている。 まず は この街 の コン ビ
ニの利 用状況を想 定す る ことか ら始め よう。
図11問 題1の街のモデル図


















(問題2)新 しくコンビニ(C店)が で きて しま った。
コン ビニの利用状況 は どの ように変 わるだろ うか。
図12:問題2の 街のモデル図
(問題2)は 点A,点Bの 位置は変わ らないので(問題1)
の結果 を うまく利用す ることを意識 させた。
図14は図12と変わ りはないが,(問 題2)の 結果 を薄い
線で明示 して ある。 これで逐次添加法 を意識 して ボロノ
イ図が作図で きる。
(問題3)は 自分 な りにコンビニ を建て るだ けで なく,
利用客がで きるだ け多 くなるよ うにす るにはどの よ うに
考 えて,ど こに建てれ ばいいか とい うことを意識 させて
取 り組 ませた。感覚的 にここが一番広そ うと考 えて コン
ビニ を建てた生徒 もいれ ば,左 下が大 きく空いてい るの
で狙い 目だ と考 えた生徒 もいた。
この解 を正確 に求 めることはで きないが,パ ソコンで
Cinderellaとい うフ リー幾何 学 ソフ トウェアを使 えば シ
ミュレー シ ョンで きることを紹介 した。点Dを 自由に動
か して,面 積の変化 を図 と して も数値 と して も確認す る
ことがで きる(図15)。

















(問題3)現 在 の コンビニの利 用状況 を踏 ま えた うえ
で,新 しくコン ビニを出店 しよう。 その時,自 分 の コ
ン ビニの利用状況 を把握 しよう。(コ ンビニD)
福井大学周辺の コンビニが明示 された地図 と,駅 が明
示 された地図の2つ のテーマ を用意 した。点の数 につい
て は,コ ンビニ は19点,駅 はll点で ある。
4人1組 の グループ になって,グ ループ ごとにテーマ
を決 めて ボロノイ図の作成 に取 り組んだ。各個人が地図
を1枚 ずつ持 って作業す るが,分 か らない ことが あれ ば
グループ 内で相談で きるよ うに した。実際,生 徒た ちは
各 々取 り組んでい る中で,行 き詰 まるところが あれ ばグ
ループ 内で聞 き合 って うま く進 められていた(図16)。
図16:グループ内での相 談場面
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(2)ボロノイ図作図アル ゴリズムを うま く実行 できてい
ない生徒 がた くさんいた。
(3)グル ープ活動 が機 能 している場 面が少 ない。
図17:生徒の作成 した駅に関するボロノイ図の例




裏門か ら出る場合で最寄 り駅が違 うことを例に,藤 島高
校の最寄 り駅はどこか聞いた。その駅が本当に最寄 り駅
かどうかをボロノイ図で確かめると,確かに最寄 り駅に





























(1)生徒 の中には,興 味を もたない生徒 がいた。
授業後 にアンケー トを実施 して得 られた結果 を紹介す
る。 アンケー トは,第1時,第2時 それぞれの授業 に対
しての感想 を書いて も らった。
第1時 に関 しては 「身近な話題 がテーマであったため,
取 り組 みやすか った。」や 「図形 について の知識 の復習
にもなった し,大 変いい勉強 になった と思 う。」 とい う
感想 があった。 その反面,「一度 習った こ とがほ とん ど
だ ったので,も う少 し新 しい内容が ほ しかった。」 と書
いた生徒 もいた。元 々高校1年 生 を対象 と していた こと
もあ り,高 校2年 生には物足 りない部分があったよ うだっ
た。
第2時 に関 して は 「作業 を進 めてい く中で,納 得す る
部分や,新 た に発 見す る部分 が多かった。」や 「数 学 も
社会 に活 かせ るんだな とわ かった。」 とい う肯 定的な感
想 がた くさん あ り,「本 当に 面白かった。 自分 の家か ら
駅は 田原町 よ り日華化学 のが近い ことに驚いた。」 といっ
た よ うに,今 回の授業 内容 を自分 自身の ことに還元す る
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ことがで きていた生徒 もいた。 「面倒 くさかった。」 とい
う生徒が1人 いたが,生 徒の ほとん どが現実 に数学 を応
用 す る こ との 良 さを実感 してお り,「楽 しか った」 や
「お も しろかった」 とい う意見が多 く,興 味や意欲 が湧
いた生徒が多か った。
アンケー トの結果 を見てみ ると,生 徒が現実 と数学 を
しっか りと意識 してい ることが分か る。また,自 分 な り
に数学 を使 うことがで きた と感 じてい る生徒 もい る。 こ
の ことか ら,本 授業 は数学的 リテ ラシー を育む ことがで
きるよ うな授業 となったので はないか と考 える。
2.2二 次 関数(石田)
本実践 は2015年1.月15日に啓新高等学校1年ll組 調理
科の生徒35名を対象 に高等学校数学1「 二次 関数」の導
入 と して通常の授業の1コ マ(50分)を使 って行 った。本
クラスは,調 理科 とい うこともあ り,数 学 を苦手 とす る
生徒が多 く,ま た,将 来数学 に必要性 を感 じてい る生徒
が少 ないた め,数 学 を学ぶ こと自体 に楽 しさを見いだせ


















の実験を通 して,二 次関数の学習意欲を喚起 し,具体的




に,水 平方向の移動距離が ｘ1の ときの鉄球の落 ド
量を付箋紙1枚分 とし,付箋紙の枚数をyと定式化する。
実験を通 して,数 学的に ｙ ｘ2の関係性(解)を 導き





本時 は 「落体の運動 にはどん な働 きが あるか」 とい う
テ ーマの もとで授 業 を行 った。 模造 紙上 で横 軸 を κ,
縦軸 を ｙ とし,x＝1の ときの通 る位置 を何回 か測 る。
そ の ときの落 下量 を ｙ＝1と す る。分 か りや す くす る
た めに付箋紙でその量 を表 し,模 造紙 に張 り付 けた。 こ
こで,付 箋紙の枚数 を アと定義 した。
(x,ｙ)=(1,1)から,x=2の ときの ｙの値 を生
徒 に予想 させた。
図19:κニ2の ときに鉄球 が落下する様 子
予想 した位置 にマ グネ ッ ト付 きの鉄球 を受 け 止める箱
を置 き,実 際 に鉄球 を転 が して実 験 を行 い,x=2の
とき ｙ=4と い う結果 が得 られ た。
次 は,こ こまでの実験 か ら,ｘ=3の ときの アの値
をグループで相談 して予想 をたて させた(図20)。
図20:生徒の発表の様子
グル ープ で発表 を させ た ところ,全 ての班 がx=3
の ときは,ｙ=9と 予想 した。 また,「 ｙは ｘに二乗比
例 してい る」 と説 明す る班 もいた。 「付箋紙9枚 分の位
置 に鉄球 は通 る」 ことをクラス全体の意見 と し,実 際 に
転が した ところ予想が正 しい ことが分か った。
これ までの落体 の実験 と,班 ご との発表 か ら 「yは ｘ
に二乗 比例 してい る」 ことが分 か り,「 ｘか らｙへ一二乗
比例す る働 きを二次 関数 ア ｘ2」と定義 した。
最後 にy=x2よ り,x=4の とき ｙ=16,つま り,
付箋紙16枚分の位置 に鉄球 は通 ると計算 を し,さ らに実
験で確か めて,落 体の運動 には二乗比例の働 きが あるこ
とを確認 した。
2.2.2授業構成
本授業 は数学化サイ クル に基づいて構成 した。まず,
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2.2.4アンケー ト結 果 と考察
本実践 について生徒に 自由記述のアンケー ト調査 を行 っ
た。回答 した割合 は35・名中24・名で ある。
〈ポジテ ィブ な意見〉
・楽 しか った
・鉄球が しっか り入 って よか ったです。いつ もの授業 と
違い,楽 しくで きた。
・鉄球の落下 にも規則性が あることを実験で知 ることが
で きて 面白か った。
・いつ もの授業 と違 うので,気 分転換 になった。
・自分の考 えと実験の結果が合 っていて 良か った。
・グラフや もの を使 えて楽 しか った。
・お も しろくていつ もよ り分か りやすか った。
・二次 関数頑張 りたい。
・中学校の復習がで きて,良 か った。
〈ネガテ ィブ な意見〉
・簡単す ぎてつま らなか った。
・1問にかかる時間が長 く,座っているだけな感 じがあった。
また,5段 階で授業評価 アンケー トを行 った(図21)。
アンケー ト結果か ら,以 下の よ うに考察 した。
「楽 しかった」 とい う意 見が多 く(「やや楽 しか った」
「楽 しかった」 と答 えた人 は全体 の半分),ま た授業 中教
室の 前で鉄球 を転がす ときに,生 徒が実験 に集 中 してい
た様子か ら,生 徒が本授業 に興味 ・関心 を持 って くれた
ことが分か る。 しか し,中 学校の 内容の復習 も含 まれて
お り,「楽 しかった」 と 「つ ま らない」両方 のイメー ジ
を持つ 生徒 もい たため,「 どち らともい えな い」 と答 え
る生徒 もいた と思われ る。普段 の授業では規則 を 「暗記 」
した り,計 算の 「スキル」 を獲得 した りす ることに重点
が置かれてい るが,今 回の実践 は,実 験で 「現実の量」
を取 り出す こ とに よ り,自 分 の考 えが合 ってい るのか
「実感 を伴 いなが ら」現 実 と数学 の世界の繋 が りを生徒
に認識 させ ることがで きた。 しか し現実の 問題 を定式化
して,数 学の 問題 に引き込む ことが十分 にで きた とは言
えず,実 験 と予想が交互 に繰 り返 されたた め,現 実 と数
学の世界の移動が多 く,生 徒側 に両世界 を しっか り意識
させ ることは難 しか った(現 実 と数学の世界 にメ リハ リ
がない)。また,数値を綺麗(自然数)にするために,κ=1の
ときの落下量 を ア=1(付 箋紙1枚 分)と定義 したが,
「簡 単だった」 「つま らなか った」 とい う意見 もあ り,少
し難易度 を上 げて,よ り具体的 な数値 に触れ させ るた め
に実際の数値(cm)を 与 えて も良か った と思われ る。
2.3GPS(桑原)
本節 では,GPSを題材 とした教材 開発 と実践 を報告す
る。GPS(GlobalPositioningSystem)は,「人 工衛 星 を
用い た測位 システム」の一つ であ り(ユ ニ ゾン2003)L,
カーナ ビや スマー トフォ ンでGPSが使 われてい ることを
知 ってい る生徒 も多い。そ こで,こ れ を題材 に授業がで
きないか と考 えた。
本実践 では,GPSで現在位置 を特 定す るため に,数 学
が どの よ うに使われてい るのか を理解す ることを 口的 と
した。授業 は2015年7.月ll目に福井大学教育地域科学部
理数教育 コー ス1年 生20名を対象 に,高 校2年 生 を想定
した70分の模擬授業 と して行 った。
2.3.1GPSの原理
GPSの原理 とは,「球 と球の交 点の座標 を求 める」 こ
とで ある。理論的 には,空 間内で3つ の球が交わ ること
によ り,点 が決 定 され る。それ をGPSに応 用 してい るの
で ある。
GPSは,専用 の人 工衛 星(以 下GPS衛星)か ら発 信 さ
れ る電波 を,受 信機が受 け取 ることによ り,受 信機 の位
置 を測定 している(図22)。GPS衛星 は,「電波 を発信 し
た ときの時刻 」 と 「電波 を発信 した ときのGPS衛星の位
置」の2つ の情報 を電波 に乗せて発信す る。受信機 には
時計が組み込 まれてい るので,電 波の発信時刻 と受信時
刻 の差か ら 「(電波発信 時の)GPS衛星 と受信機 との距
離」 を計算 できる(図23)。この距離 をrと す る。 また,
「電波 を発信 した ときのGPS衛星 の位 置」 もわ かって い
るので,こ の位置 をAと す る と,中 心A,半 径 πの球上
に受信機が あることがわか る。
つ ま り,理 論 的には3っ のGPS衛星があれば,3つ の
球の交点 を求 めることによ り,自 身の位置 を特定す るこ





































授業 を受 けた20名の うち,程 度の差異 はあっても,GPS
を全 く知 らない と答 える学生 はい なか った。 この ことか
ら,多 くの生徒 が既 有知識 と してGPSを知ってい ること
がわか る。
その後,ス ライ ドを用いて,GPSの歴 史について説明
した。生徒の興味 ・関心 を引く 目的で,冷 戦や民間航空
機の空路逸脱 といったGPSの開発や 民生利 用にいた る歴
史的 な背景 などを話 した。
次 に,「GPSはどの よ うに位置 を特定す るのか」 とい
う授業 のメイ ンテーマを提示 した。そ こで,GPS衛星や
受信機 についての説明 を,ス ライ ドを使 って行 った(図
22)。前述 した よ うに,電 波 を受信 す るこ とでGPS衛星
か らの距 離 とGPS衛星 の位 置が わ か るこ とを確 認 した
(図23)。
実際 の問題 を考 える際,GPSは3次 元 で考 えてい る。
しか し,今 回の授業 は数学IIの内容で あ り,高 校2年 生
を想定 してい るので,い きな り3次 元の問題 を考 えるこ
とは難 しい。そのため座標空間ではなく,ま ずは良 く知 っ
てい る座標平面の問題 に難度 を落 と して考 えるよ うに促
した。 そこで,GPS以前 に用 い られ ていた 「地上系の測
位 システ ム」 とい うもの を紹介 した。地上系の システ ム
とは,地 上 に配置 された地上局 と呼 ばれ る電波局か ら発
せ られた電波 をもとに位置 を測定す るもので ある。 まず
は,図24の よ うに地上局A,Bが 配置 されてお り,受 信
機 との距離がそれぞれ2km,3kmであるとき,受 信機 を
乗せた船 はどこにあるのか を作図 させた。学生 にはコン
パ スを渡 して あったので,コ ンパ スで2つ の 円を描 き,
2つの交点 を出 していた。その うち,1点 は陸上 にある
が,船 に搭載 され たGPSである とい う条件 を付 していた
の で,学 生は海上 の点 を正 しく選 んでい た。 また,「地
上局が1つ で は,位 置 を特定で きないのか」,「なぜ交点






コンパ スによる作図の あとに,図25の よ うに地図上 に
座標軸 を与 え,「実際 のGPSは現在 地 の座 標 を計算 して
い る。 どの よ うに して,座 標 を求 めるのか」 とい う問い
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この連立方程式の解 き方 を,学 生 に板書 させて,全 体
で解 き方 の確認 を行 った(図26)。交点は2点 あるが,
海上 にある点の方が解 となる。 この とき,そ ち らの座標
を選んだ理 由と して,学 生 は 「点 は海 にあるか ら」 と表
現 していた。 これ を,よ り数学的 な表現で表す とど うな
るか と問い,「第3象 限にあ るか ら」,「x<0,ア<0だ
か ら」 とい う表現の仕方が あることも確認 した(た だ し,
第3象 限 にも陸が あることに注意すべ きだ った)。
以上 のよ うに,具 体的な例 を考 えるこ とによ り,GPS
の仕組みがつか めて きた ところで,今 度 は自分の言葉で
も う一度 振 り返 る活動 をさせ るため に,「実 際の3次 元
の場合の原理 をま とめよ う」 とい う課題 を提示 した。 こ
こでは,「衛 星が何個 あれ ば よい か」 な どを考 え,ワ ー
クシー トにまとめるよ うに指示 したが,何 を書いて よい
のか分か らない とい う学生 も見 られた。
GPSの原理をまとめ終えた後で,意欲がある学生には,
座標空間における次のような位置特定の例題を解くよう
ア ヒ示 し あ る程度 時間が経 ってか ら問題 の答 え
を提示 した。高校で行 う授業 としてはこ
こまでで一 区切 りで ある
ま た,
このようにして,は じめに一般的な極座標の考え方を
理解 してか ら,具 体例 と して,例 題 の答 えであ る
侍 ・,導)を極麟 に変換する醐 をそ了った.こ の　
点 の極座標 による表示 は(1,0,百)と な るこ とを確認
し,地 球 を半径の1の 球体 と考 えた場合,求 める位置が
東経0度,北 緯60度の地 点で あるこ とがわか った。 この
計算結果 をもとに,地 図上で実際の位置 について確認 し
た(図28)。
例題3つ のGPS衛星A,B,Cか ら受信 した電波 に
より、次の ことがわかった。衛 星A,B,Cの 位置 は
それぞれ
,言 の 禺14,
3,3で ある。 この とき、受信機 の位置 を表す座標 を
求 め よう。
本授業は大学の講義の時間を使 ったため,そ の後の残 っ
た時 間で は,発 展 問題 と して直交座標 を極座標 に変換す
る方法 を考 えさせた。
通常,地 球上の位置は緯度 と経度,さ らには高度によっ
て表 され る。 これ は,極 座標 による座標表示で ある。 し
か し,こ れ までの例題 はすべて直交座標で考 えていたの
で,直 交座標 による表示か ら極座標 による表示への座標
変換が必要 となる。
まず は,数 学皿で扱われ る平面 にお ける極座標の復習
を行った。次に,空 間における極座標について説明 した。
動径,経 度,緯 度 をそれぞれ γ,θ,φ とし,極 座 標
(γ,θ,φ)に よって地球上 の点を表せ る とい うこと
をスライ ドで説 明 した(図27)。そ して,直 交座標 表示
を極座標表示 に直す方法 を考 えるた め,地 球が球体で あ
る と仮 定 して,直 交座標 で表 され た点P(x,ア,z)を
極座標 で表す場合,ｘ,y,zと γ,0,φ の関係 につい
ての 問いか けを した。考 える時 間を少 し取 った あとで,
スライ ドで答 えを示 した。
図28:東経0度,北 緯60度の地点
2.3.4考察
本授業では,想 定 していたよ りも時間がかかって しまっ
た。 この ことは,自 身の教授能力が一因 となってお り,
本稿で はその よ うな教授能力が 関わ って くるよ うな事柄
についての考察 は省 くこととす る。 ここで は,こ の教材
を通 して,生 徒 にどの よ うなカが身 に付 け られ るのか,
何が課題 なのか,な どについて述べ る。
まず は,「身近な科学技術 と数学 の関連 につ いて認 識
す る」 とい う1つ 目の 目標 についてで あるが,授 業後 に
アンケー トを とった ところ,「数学 が身近 な ところで使
われ てい ると認識す るの は良い と思いま した。」,「数学
の実 用性 を実感 で きる。」,「GPSとい う身近 なもの に数
学 が使 われてい る ことが分 かってお も しろかった。」 な
どの学生の コメン トが あ り,あ る程度達成で きた と言 え
る。GPSは今の高校生世代 に とって,と て も身近な科学
技術で あるた め,数 学の有用性 を意識す る題材 と して は
適 してい ると感 じてい る。一方で,意 欲的 に授業 に参加






















また,時 計の誤差を考えないといった 「理想化」を行 う
場面を入れることもできる。このようにして,現 実の問
題を数学の舞台に乗せた り,単純化 して見通 しを持ちや
すくした りすることにより,現実の問題を数学的にモデ
ル化する能力の向Eが期待される。





っま り,さきほど述べた 「単純化」や 「理想化」も,教























































1「 全地球航 法衛星 システム」 または 「汎地球航 法衛
星 シ ス テ ム 」 と い う 意 味 で は,GNSS(Global
NavigationSatelliteSystem)とい う用 語 が用 い られ て
お り,GPSはその 中の一つ のシステム名(い わ ば商 品
名)で ある。
2実 際 には3つ の衛星か らの電波で位置 を特定す るた
めには,受 信機 に原子時計 なみの正確 な時計が備わ っ
てい ることが不可欠で ある。 このた め通常 は4つ 以上
の衛星か らの電波 を同時 に受信 し,受 信機の不正確 な
時計 を補正 してい る。
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